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AeR DIE INTERNATIONALE ZU AlMENARBEIT 

DEM GEBIET DES PATENTWWeNS 

PCT 

INTERN ATIONALER RECHERCHENBERICHT 



(Artikel 18 sowie Regeln 43 und 44 PCT) 



Aktenzeichen des Anmelders Oder Anwalts 

D-9731 



WEITERES 
VORGEHEN 



siehe Mitteilung uber die Ubermittlung des internationalen 
Recherchenberichts (Formblatt PCT/ISA/220) sowie, soweit 
zutreffend, nachstehender Punkt 5 



Internationales Aktenzeichen 

PCT/EP 99/01036 



Internationales Anmeldedatum 
(Tag/Monat/Jahr) 

17/02/1999 



(Fruhestes) Prioritatsdatum (Tag/Monat/Jahr) 

18/02/1998 



Anmelder 



DEGGENDORFER WERFT UND EISENBAU GMBH et al . 



Dieser internationale Recherchenbericht wurde von der Internationalen Recherchenbehorde erstellt und wird dem Anmelder gemaB 
Artikel 18 ubermittelt. Eine Kopie wird dem Internationalen Buro ubermittelt. 



Dieser internationale Recherchenbericht umfaGt insgesamt _3 



Blatter. 



\T\ Daruber hinaus liegt ihm jeweils eine Kopie der in diesem Bericht genannten Unterlagen zum Stand der Technik bei. 



1 . Grundlage des Berichts 

a. 



□ 



Hinsichtlich der Sprache ist die internationale Recherche auf der Grundlage der internationalen Anmeldung in der Sprache 
^cngefOhrt worden, in der sie eingereicht wurde, sofern unter diesem Punkt mchts anderes angegeben »t 

Die internationale Recherche ist auf der Grundlage einer bei der Behorde eingereichten Obersetzung der internationalen 
Anmeldung (Regel 23.1 b)) durchgefuhrt worden. 
Hinsichtlich der in der internationalen Anmeldung offenbarten Nucleotid- und/oder Aminosauresequenz ist die internationale 
Recherche auf der Grundlage des Sequenzprotokolls durchgefuhrt worden, das 
~~ in der internationalen Anmeldung in Schriflicher Form enthalten ist. 

zusammen mit der internationalen Anmeldung in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 
bei der Behorde nachtraglich in schriftlicher Form eingereicht worden ist. 
bei der Behorde nachtraglich in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 

Die Erklarung, daB das nachtraglich eingereichte schriftliche Sequenzprotokoll nicht uber den Offenbarungsgehalt der 
internationalen Anmeldung im Anmeldezeitpunkt hinausgeht, wurde vorgelegt. 

Die Erklarung, daB die in computerlesbarer Form erfaBten Informationen dem schriftlichen Sequenzprotokoll entsprechen, 

wurde vorgelegt. 



2. 
3. 



□ 
□ 
□ 
□ 
□ 

□ 

□ 
□ 



Bestimmte Anspriiche haben sich als nicht recherchierbar erwiesen (siehe Feld I). 
Mangelnde Einheitlichkeit der Erfindung (siehe Feld II). 



Hinsichtlich der Bezeichnung der Erfindung 

Pg wird der vom Anmelder eingereichte Wortlaut genehmigt. 
| | wurde der Wortlaut von der Behorde wie folgt festgesetzt: 



5. Hinsichtlich der Zusammenfassung 

wird der vom Anmelder eingereichte Wortlaut genehmigt 



wurde der Wortlaut nach Regel 38.2b) in der in Feld III angegebenen Fassung von der 8 ehorde / es j9 e setet. Der 
[-I Answer kann der Behorde in nerhalb eines Monats nach dem Datum der Absendung d.eses ,nternat.onalen 
1 — 1 Recherchenberichts eine Stellungnahme vorlegen. 

1 



Folgende Abbildung der Zeichnungen ist mit der Zusammenfassung zu veroffentlichen: Abb. Nr. 

[X] wie vom Anmelder vorgeschlagen O 
| | weil der Anmelder selbst keine Abbildung vorgeschlagen hat. 
| | w eil diese Abbildung die Erfindung besser kennzeichnet. 



keine der Abb. 



Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 1) (Juli 1998) 



INTERNATION 



RECHERCHENBERICHT 



I PCT/EP 99/01036 



A KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES 

IPK 6 B01J8/06 



nternationalen Patent klassifikation (IPK) Oder nach der nationalen Klassifikation und der IPK 



B. RECHERCHIERTE GEB1ETE . 

Recherchierter Mindestprufstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole ) 

IPK 6 B01J 



Recherchierte aber nicht zum 



Mindestprufstoff gehorende Veroffentlichungen, soweit diese unterdie recherchierten Gebiete fallen 



Wahrend der interna tionalen 



Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und avtl. verwendete Suchbegriffe) 



C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



Kategorie* 



Bezeichnung der Veroffentlichung, soweit erfordertich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile 



Betr. Anspruch Nr. 



x 

Y 
A 
X 
A 

Y 
A 



US 2 986 454 A (JEWETT JOSEPH E.) 
30. Mai 1961 (1961-05-30) 



das ganze Dokument 

US 4 127 389 A (HACKEMESSER LARRY G ET AL) 
28. November 1978 (1978-11-28) 

Spalte 3, Zeile 56 - Spalte 4, Zeile 4 

Anspruche 1,6,7,9; Abbildung 1 

GB 776 416 A (POWER-GAS CORPORATION LTD) 
5. Juni 1957 (1957-06-05) 
Seite 3, linke Spalte, Zeile 29 - Zeile 

Anspruche 1-13; Abbildungen 1,2 

-/-- 



1,3,8-12 

2,3,6,7, 
18 

16,17 

1,2 

17 



2,6 
7 



Weitere Veroffentlichungen sind der Fortsetzung von Fold C zu 
entnehmen 



Siehe Anhang Patentfamilie 



• Besondere Kategorien von angegebenen Veroffentlichungen 

"A" Veroffentlichung, die den altgemeinen Stand der Technik definiert, 

aber nicht ais besonders bedeutsam anzusehen tst 
"E" alteres Dokument, das jedoch erst am Oder nach dem i nternationalen 

Anmeldedatum veroffentlicht worden ist 
"L" Veroffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er- 
scheinen zu lassen, oder durch die das Veroffentiichungsdatum einer 
anderen im Recherchenbericht genannten Veroffentltchung belegt werden 
soil oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie 
ausgefuhrt) ^ ^ 

"O" Veroffentlichung, die sich auf eine mundliche Offenbarung, 

eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht 
"P" Veroffentlichung, die vor dem intemationalen Anmeldedatum, aber nach 
dem beanspruchten Prioritatsdatum veroffentlicht worden ist 



T" Spatere Veroffentlichung, die nach dem intemationalen Anmeldedatum 
oder dem Prioritatsdatum veroffentlicht worden ist und mri [der 
Anmeldung nicht kotlidiert, sondern nur zum Verstandnts des der 
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden 
Theorie angegeben ist 

"X" Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung i 
kannalleinautgrunddieser Veroffentlichung nicht als neu oder auf 
ertinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden 

-Y- Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann nicht als auf erf inderischer Tatigkeit beruhend betrachtet 
werden wenn die Veroffentlichung mit einer oder mehreren anderen 
Veroffentlichungen dteser Kategorie in Verbindung gebracht wird und 
diese Verbindung fur einen Fachmann nahetiegend ist 
Veroffentlichung. die Mitglied derselben Patentfamitie ist 



Datum des Abschiusses der intemationalen Recherche 



16. Juli 1999 



Absendedatum des intemationalen Recherche nberichts 

27/07/1999 



| Name und Postanschrift der Intemationalen Recherchenbehorde 
Europaisches Patentamt, P. B. 5818 Patenttaan 2 
NL - 2280 HV Rijswijk 
Tel. (+31-70) 340-2040. Tx. 31 651 epo nl, 
Fax: (+31-70) 340-3016 



Bevoltmachtigter Bediensteter 

Vlassis, M 



Formblatt PCT/ISA/210 (BJatt 2) (Jul) 1992) 



Seite 1 von 2 



international: 



CHERCHENBERICHT 



ationales Aktenzeichen 

PCT/EP 99/01036 



C(Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



Kategorie* Bezeichnung der Veroffontlichung, soweit ertorderiich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile 



Betr. Anspruch Nr. 



US 3 929 421 A (WERGES DARRELL L) 

30. Dezember 1975 (1975-12-30) 
Spalte 6, Zeile 51 - Spalte 7, Zeile 20 
Spalte 10, Zeile 21 - Zeile 40 
Abbi ldung 16 



3,7,18 



Formbfatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Biatt 2) (Juli 1992) 



Seite 2 von 2 



INTERNATIONAI^i^^ECHERCHENBERICHT 

Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehdren 



ationales Aktenzetchen 

PCT/EP 99/01036 



lm Recherchenbericht 
angefiihrtes Patentdokument 



Datum der 
Veroffentlichung 



Mitglied(er) der 
Patentfamilie 



Datum der 
Verdffentiichung 



us 


Z986454 


A 




-Ub-iyo l 


|/PT»|P 








us 


4127389 


A 


28- 


-11-1978 


BE 


857403 


A 


01-12-1977 












CA 


1090100 


A 


25-11-1980 












DE 


2758131 


A 


12-10-1978 












FR 


2386344 


A 


03-11-1978 












UD 


lD/OC/U 


A 


ok—1 i — 1 oan 












1 P 

Or 






71 — m —1 Oftfi 
ji ui iyoo 












OP 


53123384 


A 


27-10-1978 












jp 


60023854 


B 


10-06-1985 












NL 


7706217 


A 


06-10-1978 


GB 


776416 


A 






KEINE 








US 


3929421 


A 


30- 


-12-1975 


CA 


1057482 


A 


03-07-1979 












US 


4067902 


A 


10-01-1978 



Formblatt PCT/1SA/210 (Anhang Patentfamilie)(Juli 1992) 



INTER^^IONAL SEARCH REPORT 

[_P£ 



atlonal Application No 

PCT/EP 99/01036 



A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER 

IPC 6 B01J8/06 



According to International Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC 



B. FIELDS SEARCHED 



Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols) 

IPC 6 B01J 



Documentation 



searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included in the fields searched 



Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, where practical, search terms used) 



C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 



Category 3 



x 

Y 
A 
X 
A 

Y 
A 



Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages 



US 2 986 454 A (JEWETT JOSEPH E . ) 
30 May 1961 (1961-05-30) 

the whole document 

US 4 127 389 A (HACKEMESSER LARRY G ET AL) 
28 November 1978 (1978-11-28) 

column 3, line 56 - column 4, line 4 

claims 1,6,7,9; figure 1 

GB 776 416 A (POWER-GAS CORPORATION LTD) 
5 June 1957 (1957-06-05) 
page 3, left-hand column, line 29 - line 
31 

claims 1-13; figures 1,2 

-/- 



Relevant to claim No. 



1,3,8-12 

2,3,6,7, 
18 

16,17 

1,2 

17 



2,6 
7 



Further documents are listed in the continuation of box C. 



Patent family members are listed in annex. 



° Special categories of cited documents : 

*'A" document defining the general state of the art which is not 

considered to be of particular relevance 
"E" earlier document but published on or after the international 

filing date 

"L" document which may throw doubts on priority ctaim(s) or 
which is cited to establish the publication date of another 
citation or other special reason (as specified) 

"O" document referring to an oral disclosure, use, exhibition or 
other means 

-P" document published prior to the international filing date but 
later than the priority date claimed 



"T" later document published after the international filing date 
or priority date and not in conflict with the application but 
cited to understand the principle or theory underlying the 
invention 

"X" document of particular relevance; the claimed invention 
cannot be considered novel or cannot be considered to 
involve an inventive step when the document is taken alone 

"Y" document of particular relevance; the claimed invention 

cannot be considered to involve an inventive step when the 
document is combined with one or more other such docu- 
ments, such combination being obvious to a person skilled 
in the art. 

"St" document member of the same patent family 



Date of the actual completion of the international search 



16 July 1999 



Date of mailing of the international search report 



27/07/1999 



Name and mailing address of the ISA 

European Patent Office, P.B. 581 6 Patentlaan 2 
NL - 2280 HV Rijswijk 
Tel. (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl. 
Fax: (+31-70) 340-3016 



Authorized officer 



Vlassis, M 



Form PCT71SA/210 (second sheet) (July 1992) 



page 1 of 2 



INTERJ-^^I 



ONAL SEARCH REPORT 



P 

I PCI 



lUonal Application No 

PCT/EP 99/01036 



C.(Continuation) DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 



Category ° Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages 



Relevant to claim No. 



US 3 929 421 A (WERGES DARRELL L) 
30 December 1975 (1975-12-30) 
column 6, line 51 - column 7, line 20 
column 10, line 21 - line 40 
figure 16 



3,7,18 



Form PCT/tSA/210 (continuation of second sheet) (Jury 1992) 



page 2 of 2 



inter£ional search report 

Information on patent family members 



4 



tlonaJ Application No 

PCT/EP 99/01036 



Patent document 
cited in search report 



Publication 
date 



Patent family 
member(s) 



Publication 
date 



us 


2986454 


A 


30- 


■05- 


■1961 


NONE 








IK 


HXC. / JOS 


A 
n 


28- 


■11- 


•1978 


BE 


857403 


A 


01-12-1977 










CA 


1090100 


A 


25-11-1980 














DE 


2758131 


A 


12-10-1978 














FR 


2386344 


A 


03-11-1978 














GB 


15782/0 


A 


Ob— 1 l-iyou 














JP 


1298664 


C 


3i - oi _ iyoD 














JP 


53123384 


A 


27-10-1978 














JP 


60023854 


B 


10-06-1985 














NL 


7706217 


A 


06-10-1978 


GB 


776416 


A 








NONE 








US 


3929421 


A 


30- 


-12- 


-1975 


CA 


1057482 


A 


03-07-1979 










US 


4067902 


A 


10-01-1978 



Form PCT/1SA/210 (patent lamily annex) (July 1992) 



TENT COOPERATION TRE Y 

From the INTERNATIONAL BUREAU 



PCT/EP99/01036 



PCT 



NOTIFICATION OF ELECTION 

(PCT Rule 61.2) 



Date of mailing (day/month/year) 

16 November 1999 (16.11.99) 



International application No. 
PCT/EP99/01036 



To: 



Assistant Commissioner for Patents 
United States Patent and Trademark 
Office 
Box PCT 

Washington, D.C.20231 
ETATS-UNIS D'AMERIQUE 

in its capacity as elected Office 



Applicant's or agent's file reference 
D-9731 



International filing date (day/month/year) 

17 February 1999(17.02.99) 



Priority date (day/month/year) 

18 February 1998(18.02.98) 



Applicant 

GUTLHUBER, Friedrich 



1. The designated Office is hereby notified of its election made: 

| X| in the demand filed with the International Preliminary Examining Authority on: 

14 September 1999 (14.09.99) 



| | in a notice effecting later election filed with the International Bureau on: 



2. The election | X| was 

□ 



was not 



made before the expiration of 19 months from the priority date or, where Rule 32 applies, within the time limit under 
Rule 32.2(b). 



The International Bureau of WIPO 
34, chemin des Colombettes 
1211 Geneva 20, Switzerland 



Facsimile No.: (41-22) 740.14.35 



Authorized officer 

R. E. Stoffel 

Telephone No.: (41-22) 338.83.38 



7-5 



VERTRAG UBER A INTERNATIONALE ZUSA#5^RBEIT AUF DEWf 
Vt ^EBIET DES PATENTWESENS . - _ 

PCT "~ — ■■ 

INTERNATIONALER VORLAUFIGER PRUFUNGSBERICHT 

(Artikel 36 und Regel 70 PCT) 

Aktenzeichen des Anmeiders Oder Anwaits 



WEITERES VORGEHEN 

Internationales fi,nma\6e<iatum(Tag/Monat/Jahr) 



slehe Mitteilung Qber die Ubersendung des internationalen 
vorlaufigen Prufungsbericht (Formblatt PCT/IPEA/416) 



D-9731 

Internationales Aktenzeichen 

PCT/EP99/01 036 

Internationale Patentklassification (IPK) oder nationale Wassifikation und IPK 
B01J8/06 



Anmelder 

DEGGENDORFER WERFT UND EISENBAU GMBH et al 



Prioritatsdatum (Tag/Monat/Tag) 
18/02/1998 




Dieser Internationale vorlaufige Prufungsbericht wurde von < 



Behorde erstellt und wird dem Anmelder gemaB Artikel 36 iibermittelt. 
Dieser BERICHT umfafM insgesamt 4 Blatter einschlieBlich dieses Deckblatts. 
B AuBerdem liegen dem Bericht ANLAGEN bei; 
Be^ V Z ot=^ 

Diese Anlagen umfassen insgesamt 17 Blatter. 

3. Dieser Bericht enthalt Angaben zu folgenden Punkten: 
Grundlage des Berichts 

Kle Erstellung eines Gutachtens uber Neuheit. erfinderische Tatigke* und gewerb.iche Anwendbarke* 
Manqelnde Einheitlichkeit der Erfindung 

Begldete Festste.lung naoh Artikel 35(2) hin.icht.ich ^^^^Zt" 
gewerbliche Anwendbarkeit; Unterlagen und Erklarungen zur Stutzung d.eser Feststei.ung 



II 


□ 


III 


□ 


IV 


□ 


V 




VI 


□ 


VII 


□ 


VIII 


□ 



Datum der Einreichung des Antrags 
14/09/1999 

Name und Postanschrift der mit der intemationalen vorlaufigen 
Prufung beauftragten Behorde: 

J- Europaisches Patentamt 
D-80298 Munchen 
Tel. +49 89 2399 - 0 Tx: 523656 epmu d 
Fax: +49 89 2399 - 4465 

Formblatt PCT/IPEA/409 (Deckblatt) (Januar 1994) 



Datum der Fertigstellung dieses Berichts 
19.04.2000 

Bevollmachtigter Bediensteter 
Gosselin, D 

Tel. Nr. +49 89 2399 8400 




INTERNATIONALER VORLAUFIGER 
PRUFUNGSBERICHT 



.ntemationalesAktenzeichen PCT/EP99/01036 



I. GrundlagedesBerichts Anme ideamt auf eine Aufforderung nach 



M*el 14 hin vorgelegt warden, gotten «n 
n*M bligef09t, Sen sie keine Anderungen enthalten.). 

Beschreibung, Seiten: 

1 4 _ 9 eingegangen am 

2 3 3a eingegangen am 



14/09/1999 mitSchreibenvom 14/09/1999 
31/03/2000 mitSchreibenvom 31/03/2000 



Patentanspriiche, Nr.: 

19 eingegangen am 



31/03/2000 mitSchreibenvom 31/03/2000 



Zeichnungen, Blatter: 

1/3 . 3/ 3 eingegangen am 



1 4/09/1 999 mil Schreiben vom 1 4/09/1 999 



2. Aufgrund der Anderungen 



sind lolgende Unterlagen tortgetallen: 



Seiten: 
Nr.: 
Blatt: 



□ Beschreibung, 

□ Anspruche, 

□ Zeichnungen, 



eingereichten Fassung hinausgehen (Regel 70.2(c)). 



4. Etwaige zusatzliche Bemerkungen: 



PCT/IPEA/409 (Felder l-VIII. Blatt 1) (Januar 



INTERNATIONALER VORLAUFIGER 
PRUFUNGSBERICHT 



# 

Internationales Aktenzeichen PCT/EP99/01 036 



V. Begrundete Feststellung nach Artikel 35(2) hinsichtlich der Neuheit, der erfinderischen Tatigkert und der 
gewerblichen Anwendbarkert; Unterlagen und Erklarungen zur Stiitzung dieser Feststellung 

1. Feststellung 

Neuheit (N) Ja: Anspruche 1-9 

Nein: Anspruche 

Erfinderische Tatigkeit (ET) Ja: Anspruche 1-9 

Nein: Anspruche 

Gewerbliche Anwendbarkeit (GA) Ja: Anspruche 1 -9 

Nein: Anspruche 



2. Unterlagen und Erklarungen 
siehe Beiblatt 



Fomnblatt PCT/IPEA/409 (Felder I- VIII. Blatt2) (Januar 1994) 



INTERNATIONALER VORLAUFIGER Internationales Aktenzeichen PCT/EP99/01036 
PRUFUNGSBERICHT - BEIBLATT 



Zu Punkt V 

Begrundete Feststellung nach Artikel 35(2) hinsichtlich der Neuheit, der 
erfinderischen Tatigkeit und der gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und 
Erklarungen zur Stiitzung dieser Feststellung 



1 . Es wird auf die folgenden Dokumente verwiesen: 

D2: US-A-4 127 389 (HACKEMESSER LARRY G ET AL) 28. November 1978 
(1978-11-28) 

2. Der Gegenstand des Anspruchs 1 ist gegeniiber D2 neu im Sinne des Artikels 
33(1) und (2) PCT. Der beanspruchte Rdhrenreaktor unterscheidet sich von D2 
durch die Merkmale des kennzeichenden Teils des Anspruchs 1 . 

3. Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Rohrenreaktor, unabhangig von 
Durchmesser, Rohrzahl, Druckdifferenz und/oder Inhalt, so auszubilden, daf3 
Nebenreaktionen innerhalb der Gaseintrittshaube, wie vor allem Zundung und 
Deflagrationen, zuverlassig unterbunden sind. 

D2 offenbart eine Rohrenreaktorgestaltung, die diese Aufgabe losen kann, aber 
nur im Fall eines leichten Aufbaus des Reaktors. 

Der beanspruchte Reaktor scheint die Aufgabe zu losen, unabhangig von 
Durchmesser, Rohrzahl, Druckdifferenz und/oderlnhalt des Reaktors. (Siehe 
geanderte Seiten 3 und 3a). 



Formblatt PCT/BeiblatV409 (Blatt 1) (EPA- April 1997) 



i -uo-^uuu 

PCT/EP99/01036 

Patentanspriiche : 



Rohrenreaktor (2) far katalytische Gasphasenreaktxonen, 
B it einem innerhalb eines Reaktormantels (10) von einem War- 
metrager umsptilten Kontaktrohrbundel (8), das sich, dort be- 
ginnend bzw. endend und daran abgedichtet, zwischen exnem 
gaseintrittsseitigen Rohrboden (4) und einem gasaustrittssei- 
tigen Rohrboden (6) erstreckt, 

nit die beiden Rohrboden stirnseitig uberspannenden Gasein- 
tritts- bzw. Gasaustrittshauben (12, 14) 

und mit einer an den gaseintrittsseitigen Rohrboden warmetra- 
gerseitig angrenzenden Warmeisolationszone (46), 
dadurch gekennzeichnet, 

daii die beiden Rohrboden (4, 6) in an sich bekannter Weise an 
ihrem Rand abgedichtet am Reaktormantel (10) verankert sind 
und daB die Warmeisolationszone (46) von einer ein festes, 
flussiges oder gasformiges Warmeisolationsmaterial enthalten- 
den Kammer (64) oder von in bezug auf den Warmetrager stro- 
mungsberuhigenden Einbauten (84) gebildet wird. 

Rohrenreaktor (2) nach Anspruch 1, dadurch geJcennzeichnet, 
dafi die Warmeisolationszone (46) eine ortlich variierende 
Dicke aufweist. 

Rohrenreaktor (2) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch geJcenn- 
zeichnet, dafi die Warmeisolationszone (46) einen ortlxch va- 
riierenden Aufbau aufweist. 

4 Rohrenreaktor (2) nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

dadurch g*fc«nn«±cta.t, daB sich die Warmeisolationszone (46) 
auf Teilbereiche, wie z.B. rohrfreie Stellen oder den Randbe- 
reich des gaseintrittsseitigen Rohrbodens (4), beschrankt. 



2. 



3. 



GEAENDERTES BLATT 



31-03-2000 " fct-^ UUyyuiUdb 
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5. Rohrenreaktor (2) nach einem der vorhergehenden Anspriiche 
mit einer Warmeisolationszone (46) in Gestalt einer Kammer 
(64), dadurch gekennzelchnet, daB ein flussiges oder gasfor- 
miges Warmeisolationsmaterial in der Kammer durch in die Kam- 
mer eingebaute Strukturen an einer Zirkulation gehindert ist. 

6. Rohrenreaktor (2) nach einem der AnsprUche 1 bis 4 mit einer 
Warmeisolationszone (46) in Gestalt einer Kammer (64), da- 
durch qrekennzelchnet, daB ein flussiges oder gasformiges War- 
meisolationsmaterial als Kuhlmittel durch die Kammer hindurch 
umgewalzt wird. 

7. Rohrenreaktor (2) nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 
daB als flussiges oder gasformiges Warmeisolationsmaterial 
ein Teilstrom des das Kontaktrohrbiindel (8) umspiilenden War- 
metragers Verwendung f indet . 

8. Rohrenreaktor (2) nach einem der Anspruche 1 bis 4 mit einer 
von Einbauten (84) gebildeten Warmeisolationszone (46), da- 
durch gekennzeichnet, daB die Einbauten eine Waben- oder kon- 
zentrische Ringstruktur aufweisen. 

9. Rohrenreaktor (2) nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Einbauten (84) zumindest auf ihrer dem gaseintritts- 
seitigen Rohrboden (4) abgekehrten Seite abgedeckt, vorzugs- 
weise abgedichtet, sind. 
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Im Versuch, solche Nebenreaktionen zu verhindern, hat man in die 
Gaseintrittshaube bereits Schuttungen aus keramischen Materia- 
lien oder ein Drahtmattengef lecht eingebracht. Ferner hat man 
versucht, da am gaseintrittsseitigen Rohrboden im Bereich der 
Rohrmundungen gewohnlich die hochsten Temperaturen auftreten, 
diese Rohrmundungen durch eingesetzte TUllen warmezuisolieren . 
All diese Mafinahmen haben sich jedoch letztendlich nicht als 
wirkungsvoll oder zumindest als zuverlassig im Sinne einer Ver- 
meidung der vorausgehend angesprochenen Nebenreaktionen erwie- 
sen. 

In US 2 986 454 A. ist bereits vorgeschlagen worden, den reakti- 
onsgaseintrittsseitigen Kontaktrohrenden sog. Isolationsrohre 
vorzuschalten, die von einer luf tdurchstromten Kuhlkammer um- 
schlossen sind, urn so das eintretende Reaktionsgasgemisch vor 
Eintritt der beabsichtigten Reaktion von heiiien Teilen entfernt 
zu halten. Obgleich die vorgeschalteten Isolationsrohre an die 
darauffolgenden Kontaktrohre abgedichtet anschliefien sollen, ist 
doch vorgesehen, die durch die Kuhlkammer hindurchgefuhrte Luft 
anschlieBend dem Prozefigas zuzusetzen. Es versteht sich, daB ein 
solches Vorgehen auf bestimmte Anwendungen beschrankt ist. Dar- 
Uber hinaus bilden die - zwecks Ausgleichs unterschiedlicher 
Warmedehnungen - mit einem Rollbund schwenkbar in die Kontakt- 
rohre hineinragenden Isolationsrohre fur"" die Katalysatoreinbrin- 
gung und -entleerung unerwtinschte Einschnilrungen. Dies gilt in 
besonderem Mafie, wenn der Reaktor eine groBe Vielzahl Kontakt- 
rohre, beispielsweise iiber 10000, . und einen groBen Durchmesser , 
beispielsweise 7000 mm, aufweist, wo mit temperaturbedingten 
Versetzungen im Randbereich von ca. 10 mm zu rechnen ist. 

Des weiteren ist es aus GB 776 416 A bekannt, bei einem Rohren- 
warmetauscher zum Kiihlen oder Aufheizen gesattigter Losungen, 
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der gleichfalls ein sich zwischen zwei Rohrbdden erstreckendes, 
von einem Warmetrager umspultes Rohrbiindel aufweist, zur Vermel- 
dung einer Auskristallisation an den Rohrboden warmetragerseitig 
eine gegossene und anschliefiend erhartete Warmeisolationsschicht 
vorzusehen. Derartige Materialien, die beim Gieflen diinnflussig 
genug sein mussen, um sich urn die Rohre herum in gewunschter 
Weise zu verteilen, wie z.B. Kunstharz, weisen jedoch nur eine 
begrenzte Temperaturbestandigkeit auf, die sie etwa fiir die Ver- 
wendung geschmolzener Salze als Warmetrager ungeeignet ma.cht . 

Schlieiilich ist es aus US-A-4 127 389 - wovon im Gattungsbegrif f 
des Anspruchs 1 ausgegangen wird - bekannt, die Gasein- und Gas- 
austrittshauben samt den zugehorigen Rohrboden als eigene Kan- 
mem innerhalb des Reaktorgehauses auszubilden, die im wesentli- 
chen allseitig von stromungsberuhigtem Warmetrager umgeben sind. 
Dazu ist in einem Abstand parallel zu jedem Rohrboden eine von 
den Kontaktrohren durchsetzte, nicht abgedichtete Platte ange- 
ordnet, deren gaseintrittsseitige eine Isolierschicht aus gegos- 
senem Feuerf estmaterial tragt. Hier handelt es sich um einen 
verhaltnismaiiig schlanken, endothermen Hochtemperaturreaktor , 
dessen Warmetrager eine Temperatur zwischen 1075 und 870°C auf- 
weisen soli und "s omit mit Gewiflheit gasformig ist. Zudem noch 
soli die Druckdif ferenz zwischen Prozefigas und Warmetrager maxi- 
mal knapp 7 bar betragen. Dementsprechend konnen die Rohrboden 
samt ihrer Aufhangung verhaltnismaliig leicht ausgebildet werden. 
Hatten sie neben dem Gewicht der Rohre das Gewicht eines flussi- 
gen Warmetragers zu tragen, so ware ihre ubliche unmittelbare 
Verankerung am Reaktormantel unentbehrlich . Dies gilt um so mehr 
fur eine Reaktorausf lihrung vergleichsweise groBen Durchmessers 
mit vielen Rohren. 
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Davon ausgehend liegt der Erfindung die Auf gabe zugrunde, einen 
Rohrenreaktor gemali Gattungsbegrif f , d.h. mit einer an den gas- 
eintrittsseitigen Rohrboden warmetragerseitig angrenzenden War- 
meisolationszone, so zu gestalten, dafi er mit praktisch jedem 
gangigen Durchmesser, jeder gangigen Rohrzahl, jeder gangigen 
Druckdif f erenz und jedem denkbaren Warmetrager einschlielilich 
etwa eines Salzbades betrieben werden kann. 

Diese Aufgabe ist erf indungsgemafJ durch die Kennzeichnungsmerk- 
male des Anspruchs 1 gelost. Die Unteranspruche geben daruber 
hinausgehend vorteilhafte Ausgestaltungsmoglichkeiten an. 

Die betreffende Warmeisolationszone am gaseintrittsseitigen 
Rohrboden in Gestalt einer Kammer oder von stromungsberuhigenden 
Einbauten gebildet bewirkt, dafi der reaktionsgaseintrittsseitige 
Rohrboden und mit ihm auch der angrenzende Bereich der Gasein- 
trittshaube verhaltnismalJig kiihl gehalten wird, ohne dali es dazu 
irgendwelcher Einschrankungen in der Prozelif iihrung, der Reaktor- 
ausfuhrung oder hinsichtlich des verwendeten Warmetragers be- 
darf. Dabei kann aber auch durch entsprechende Ausbildung der 
betreffenden Warmeisolationszone trotz des an den Reaktormantel 
anschliefienden, verhaltnismaliig kalten Rohrbodens der Tempera- 
turgradient an diesem AnschluJi gering gehalten 
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Im Versuch, solche Nebenreaktionen zu verhindem, hat man in die 
Gaseintrittshaube bereits Schiittungen aus keramischen Materia- 
lmen Oder ein Drahtmattengef lecht eingebracht. Ferner hat man 
versucht, da am gaseintrittsseitigen Rohrboden im Bereich der 
Rohrmundungen gewohnlich die hochsten Temperaturen auftreten, 
diese Rohrmilndungen durch eingesetzte Tiillen warmezuisolieren. 
All diese Mafinahmen haben sich jedoch letztendlich nicht als 
wirkungsvoll oder zumindest als zuverlassig im Sinne einer Ver- 
meidung der vorausgehend angesprochenen Nebenreaktionen erwie- 
sen. 

In US 2 986 454 A - wovon der Gattungsbegrif f des Anspruchs 1 
ausgeht - ist bereits vorgeschlagen worden, den reaktionsgasein- 
trittsseitigen Kontaktrohrenden sog. Isolationsrohre vorzuschal- 
ten, die von einer luf tdurchstromten Kuhlkammer umschlossen 
sind, urn so das eintretende Reaktionsgasgemisch vor Eintritt der 
beabsichtigten Reaktion von heifien Teilen entfernt zu halten. 
Obgleich die vorgeschalteten Isolationsrohre an die darauffol- 
genden Kontaktrohre abgedichtet anschlieBen sollen, ist doch 
vorgesehen, die durch die Kuhlkammer hindurchgeftihrte Luft an- 
schliefiend dem ProzeBgas zuzusetzen. Es versteht sich, dafi ein 
solches Vorgehen auf bestimmte Anwendungen beschrankt ist. Dar- 
uber hinaus bilden die - zwecks Ausgleichs unterschiedlicher 
Warmedehnungen - mit einem Rollbund schwenkbar in die Kontakt- 
rohre hineinragenden Isolationsrohre fur die Katalysatoreinbrin- 
gung und -entleerung unerwtinschte Einschnurungen. Dies gilt in 
besonderem Mafie, wenn der Reaktor eine groBe Vielzahl Kontakt- 
rohre, beispielsweise Ober 10000, und einen grofien Durchmesser, 
beispielsweise 7 000 mm, aufweist, wo mit temperaturbedingten 
Versetzungen im Randbereich von ca. 10 mm zu rechnen ist. 

Des weiteren ist es aus GB 776 416 A bekannt, bei einem Rohren- 
warmetauscher zum Kilhlen oder Aufheizen gesattigter Losungen, 
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der gleichfalls ein sich zwischen zwei Rohrboden erstreckendes, 
von einem Warmetrager umspultes Rohrbundel aufweist, zur Vermei- 
dung einer Auskristallisation. an den Rohrboden warmetragerseitig 
eine gegossene und anschlieBend erhartete Warmeisolationsschicht 
vorzusehen. Derartige Materialien, die beim GieBen dunnflussig 
genug sein mtissen, um sich um die Rohre herum in gewtinschter 
Weise zu verteilen, wie z.B. Kunstharz, weisen jedoch nur eine 
begrenzte Temperaturbestandigkeit auf, die sie etwa fur die Ver- 
wendung geschmolzener Salze als Warmetrager ungeeignet macht. 

Von daher liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, einen Roh- 
renreaktor gemaB Gattungsbegrif f mit einer Warmeisolationszone 
am reaktionsgaseintrittsseitigen Rohrboden auszustatten, die ihn 
fiir die Verarbeitung hoch ziindwilliger ProzeBgase bei verhalt- 
nismaBig hohen Reaktionstemperaturen unter alien moglichen Gege- 
benheiten geeignet macht. Auch sollen Einschntirungen im Ein- 
gangsbereich der Kontaktrohre vermieden werden. 

Diese Aufgabe ist erf indungsgemaB durch die Kennzeichnungsmerk- 
male des Anspruchs 1 gelost. Die Unteransprtlche geben daruber 
hinausgehend vorteilhafte Ausgestaltungsmoglichkeiten an. 

Die betreffende warmetragerseitige Warmeisolationszone in Ver- 
bindung mit einem einzigen gaseintrittsseitigen Rohrboden be- 
wirkt, dafi dieser Rohrboden und mit ihm auch der angrenzende 
Bereich der Gaseintrittshaube vernal tnismaliig ktlhl gehalten 
wird, ohne daB es dazu irgendwelcher Einschrankungen hinsicht- 
lich der ProzeBf uhrung oder der Reaktorauslegung bedarf . Des 
weiteren kann aber auch durch entsprechende Ausbildung der be- 
treffenden warmetragerseitigen Warmeisolationszone trotz des 
damit erhaltenen verhaltnismafiig kalten Rohrbodens der Tempe- 
raturgradient am AnschluB des Reaktormantels gering gehalten 
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RdhrGnreaktor fur katalytische Gasphasenreaktionen 



Die Erfindung betrifft einen Rohrenreaktor fur katalytische Gas- 
phasenreaktionen gemafi Gattungsbegrif f des Patentanspruchs 1. 

Derartige Reaktoren weisen regelmaJJig ein innerhalb 'eines Reak- 
tormantels von einem Warmetrager umspultes Kontaktrohrbiindel, 
das sich zwischen einem gaseintrittsseitigen und einem gasaus- 
trittsseitigen Rohrboden erstreckt, sowie die beiden Rohrboden 
stirnseitig Uberspannende Gaseintritts- bzw. Gasaustrittshauben 
auf. Das zur Reaktion zu bringende ProzeJJgas, im allgemeinen ein 
Gasgemisch, wird liber die Gaseintrittshaube in die eine Kataly- 
satormasse enthaltenden Kontaktrohre eingeleitet und nach Pas- 
sieren derselben uber die Gasaustrittshaube aus dem Reaktor ab- 
gefuhrt. Dabei kann sich der Gaseintritt oberseitig oder unter- 
seitig befinden und der Warmetrager gesamtheitlich gesehen im 
Gleich- Oder Gegenstrom in bezug auf den ProzeBgasstrom durch 
den Reaktor hindurchtreten. Auch kann der Reaktor, wie etwa in 
DE 22 01 528 C, Fig. 5, gezeigt, mehrstufig ausgebildet sein. 

Gewohnlich wird der ProzeBgasstrom aus zwei oder mehreren erst 
kurz vor Eintritt in den Reaktor,. d.h. dessen Gaseintrittshaube, 
zusammengefuhrten Stoffstromen erhaltenT Dabei kann es, vor al- 
lem in unmittelbarer Nahe des gewohnlich verhaltnismaBig heifien 
Rohrbodens, zu fiir den Prozefi schadlichen Nebenreaktionen, ja 
sogar Ziindungen und Def lagrationen konmeri.. Beispiele derartiger 
Reaktionsprozesse sind die Herstellung von Maleinsaureanhydrid, 
Phtalsaureanhydrid, Acrolein und Acrylsaure. 
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werden, wie dies zur Geringhaltung von Temperaturspannungen wiin- 
schenswert ist. 



Nachfolgend werden einige bevorzugte Ausf iihrungsbeispiele des 
betreffenden Rohrenreaktors anhand der Zeichnungen genauer be- 
schrieben. Dabei zeigt 

Fig. 1 einen schematischen Langsschnitt durch einen erfindungs- 
gemalien Rohrenreaktor in einer ersten Ausf tihrungs form 
samt anschliefienden Elementen, 

Fig. 2 einen schematischen Langsschnitt durch den gaseintritts- 
seitigen Endabschnitt eines ebensolchen Rohrenreaktors, 
jedoch mit einer Variante, 

Fig. 3 einen schematischen Langsschnitt durch den gaseintritts- 
seitigen Endabschnitt eines Rohrenreaktors wie aus Fig. 1 
mit einer anderen Variante, 

Fig. 4 einen schematischen Langsschnitt durch den gaseintr itts- 
seitigen Endabschnitt eines erf indungsgemaiien Rohrenreak- 
tors in einer konkreten Ausf tihrungs form und 

Fig. 5 einen schematischen Langsschnitt durch den gaseintritts- 
seitigen Endabschnitt eines erf indungsgemaJien Rohrenreak- 
tors in einer anderen konkretenen Ausf uhrungsf orm. 

Soweit in den einzelnen Figuren ohne weiteres vergleichbare Ele- 
mente auftreten, sind diese mit den gleichen Bezugszahlen be- 
zeichnet. 
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Der in Fig. 1 dargestellte Rohrenreaktor 2 weist in insoweit ub- 
licher Weise ein vertikales, sich von einem gaseintrittsseitigen 
Rohrboden 4 zu einem gasaustrittsseitigen Rohrboden 6 erstrek- 
kendes Rohrbundel 8 innerhalb eines zylindrischen Reaktormantels 
10 auf, an dem die beiden Rohrboden 4 und 6 abgedichtet ange- 
bracht sind. Der gaseintrittsseitige Rohrboden 4 ist von einer 
Gaseintrittshaube 12 und der gasaustrittsseitige Rohrboden 6 von 
einer Gasaustrittshaube 14 uberspannt, die wiederum an dem je- 
weiligen Rohrboden abgedichtet angebracht ist. Die einzelnen 
Rohre, wie z.B. 16, des Rohrbiindels 8 enthalten eine gasdurch- 
lassige Katalysatormasse . Das damit zur Reaktion zu bringende 
Reaktions- oder ProzeJigas gelangt liber eine Gaszuf iihrungsleitung 
18 in die Gaseintrittshaube 12, wahrend das durch das Rohrbundel 
8 hindurchgetretene, zur Reaktion gekommene ProzeJigas aus der 
Gasaustrittshaube 14 liber eine Gasabf iihrungsleitung 20 abgezogen 
wird. Den Reaktormantel 10 umgebende Ringkanale 22 und 24 in der 
Nahe der beiden Rohrboden 4 und 6 ermoglichen die Zufiihrung bzw. 
Abfiihrung eines ziiinindest im Betrieb des Reaktors flussigen War- 
metragers in den bzw. aus dem Reaktormantel 10, wo er die ein- 
zelnen Rohre, wie z.B. 16, des Rohrbiindels 8 von auflen umspult, 
um Reaktionswarme abzufiihren. Dabei kann die Stromung des Warme- 
tragers, wie gezeigt, durch zweierlei Leitbleche, 26 bzw. 28, in 
gewiinschter Weise gefiihrt und ggf. auch iiber den Reaktormantel- 
querschnitt verteilt werden. Der tiber den Ringkanal 22 aus dem 
Reaktormantel 10 abgezogene Warmetrager wird durch eine Pumpe 30 
dem Reaktormantel 10 liber den Ringkanal 24 wieder zugeflihrt, wo- 
bei ein steuerbarer Teilstrom vermittels Zweigleitungen 32 und 
34 uber einen (nicht dargestellten) Kuhler gefiihrt wird. 

Das uber die Gaszuf Iihrungsleitung 18 dem Reaktor zugefuhrte Pro- 
zeJigas setzt sich (in diesem Beispiel) aus zwei Stoffstromen 36 
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dort normalerweise starker en Erwarmung des Rohrbodens Rechnung 
zu tragen. Sodann ist es denkbar, anstatt die Dicke oder nur die 
Dicke der Warmeisolationszone deren Aufbau zu variieren. Auch 
kann sich die Warmeisolationszone 4 6 auf Teilbereiche des Rohr- 
bodens 4, so etwa rohrfreie Zonen oder den Randbereich des Rohr- 
bodens am Ubergang zum Reaktormantel 10, beschranken. 

Fig. 4 zeigt eine praktische Ausf uhrungsf orm der Warmeisolati- 
onszone 4 6 wie sie in Fig. 1 nur schematisch gezeigt ist. Hier- 
nach besteht die Warmeisolationszone 46 aus einer gegenuber der 
Reakt ions zone 62 des Reaktors abgeschlossenen Kammer 64. Die 
Kammer 64 besitzt iibereinanderliegende Ein- und Auslasse 66 bzw. 
68 fur ein Kuhlmittel sowie ein dazwischenliegendes Leitblech 
70, welches das Kuhlmittel zwingt, an dem Rohrboden 4 wie auch 
einer Trennscheibe 72 entlangzustomen, welche die Kammer 64 von. 
der Reaktionszone 62 trennt. Durch die Trennscheibe 72 sind die 
Rohre, wie z.B. 16, eingedichtet hindurchgef uhrt . 

Das betreffende Kuhlmittel kann aus dem gleichen oder einem an- 
deren Medium bestehen wie der Warmetrager in der Reaktionszone 
62. Im ersteren Fall kann es an geeigneter Stelle nach dessen 
Ruckkuhlung von dem Warmetragerkreislauf nach Fig. 1 abgezweigt 
werden. Auch spielen in diesem Fall etwaige kleinere Undichtig- 
keiten an der Rohrdurchfuhrung durch die Trennscheibe 72 keine 
entscheidende Rolle. Dennoch sollte in der Kammer 64 in bezug 
auf die Reaktionszone 62 etwa der gleiche Druck auf rechterhalten 
werden, urn Leckstromungen an der Rohrdurchfuhrung gering zu hal- 
ten. 

Indessen kann die Kammer 64 auch evakuiert- oder mit einem unbe- 
weglichen festen, flussigen oder gasformigen Warmeisolationsmit- 
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tel, wie z.B. Sand, 01 oder Luft, gefUllt sein. Dabei kann ein 
fliissiges oder gasformiges Warmeisolationsmittel durch eine ein- 
gebaute Zellenstruktur an einer Zirkulation gehindert sein. Auf 
jeden Fall sollte das in der Kammer 64 verwendete Kuhl- oder 
Warmeisolationsmittel ein solches sein, welches mit dera in der 
Reaktionszone 62 auftretenden Warmetrager nicht zu reagieren 
vermag . 

Nach Fig. 5 besteht die Warmeisolationszone 46 lediglich aus ei- 
ner durch Einbauten 84 in Form einer Waben- oder konzentrischen 
Ringstruktur stromungsberuhigten Zone des Warmetragers, der da- 
mit dort infolge des vom eintretenden ProzeBgas gekiihlten Rohr- 
bodens 4, gleichgultig ob der Reaktor iro Gleichstrom oder Ge- 
genstrom arbeitet, in der Regel eine geringere Temperatur anneh- 
men wird als in der eigentlichen Reaktionszone. Dies gilt urn so. 
mehr, wenn die Kontaktrohre nicht bis zum Rohrboden hin mit Ka- 
talysator gefullt werden. 

Die Einbauten 8 4 konnen, miissen j edoch nicht, wie in Fig. 5 ge- 
strichelt angedeutet, durch eine Platte 8 6 abgedeckt sein, und 
ebenso konnen sie zum Rohrboden 82 hin abgedichtet sein. 

Die Erfindung ist prinzipiell gleichermaiien anwendbar fur exo- 
therm wie endotherm arbeitende Reaktoren, auch Mehrstuf enreakto- 
ren wie etwa in DE 22 01 528 C, Fig. 5,_ gezeigt, und zwar unab- 
hangig davon, ob sich der Gaseintritt oberseitig oder untersei- 
tig befindet und der Warmetrager im Gleich- oder Gegenstrom 
durch den Reaktor hindurchtritt . 

Generell gilt, daB die am gaseintrittsseitigen Rohrboden auftre- 
tenden Rohrenden, falls wUnschenswert, ganz oder teilweise von 
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Katalysatormasse freigehalten Oder mit einem inerten Material 
Oder einer Mischung eines solchen mit Katalysatormaterial ge- 
fttllt sein konnen, um die Reaktionstemperatur in der Nahe des 
Rohrbodens zu begrenzen. 
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(54) Title: TUBULAR REACTOR FOR CATALYTIC REACTIONS 
(54) Bezeichnung: ROHRENREAKTOR FUR KATALYTISCHE REAKTIONEN 
(57) Abstract 

The invention relates to a tubular reactor (2) for catalytic reactions, which 
inside its reactor mantle (10) has a contact tube bundle (8) around which a heat 
carrying medium circulates. The tube bundle extends between a tube base on the 
reaction gas entry side and a tube base on the reaction gas exit side (4, 6; 60; 82). 
The invention also comprises gas entry and gas exit domes (12, 14) which span 
the two tube bases across their faces, and reaction-inhibiting means in the area 
of the tube base on the gas entry side. The invention is characterized in that the 
reaction-inhibiting means wholly or partly consist of a heat insulating layer (46; 
50; 64; 80) which does not cover the tube in its cross-section and is situated on 
at least one side of the corresponding tube base (4; 60; 82). In this way either 
the corresponding tube base (4; 60; 82) is insulated against the hot heat carrying 
medium or the reaction gas entering the reactor is prevented from coming into 
contact with the relatively hot tube base, so that harmful secondary reactions at 
the reactor entry are avoided. 

(57) Zusammenfassung 

Ein Rohrenreaktor (2) fur katalytische Reaktionen und mit einem innerhalb 
eines Reaktormantels (10) von einem Warmetrager umspUlten Kontaktrohrbtlndel 
(8), das sich zwischen einem reaktionsgaseintrittsseitigen und einem reaktions- 
gasaustrittsseitigen Rohrboden (4, 6; 60; 82) erstreckt, mit die beiden Rohrboden 
stimseitig uberspannenden Gaseintritts- bzw. Gasaustrittshauben (12, 14) und 
mit reaktionshemmenden Mitteln im Bereich des gaseintrittsseitigen Rohrbo- 
dens kennzeichnet sich dadurch, dass die reaktionshemmenden Mittel ganz oder teilweise aus einer die Rohrquerschnitte aussparenden 
Warmeisolationsschicht (46; 50; 64; 80) auf zumindest einer Seite des betreffenden Rohrbodens (4; 60; 82) bestehen. Damit wird entweder 
der betreffende Rohrboden (4; 60; 82) gegenuber dem heissen Warmetrager isoliert oder aber das in den Reaktor emtretende Reaktionsgas 
daran gehindert, mit dem vergleichsweise heissen Rohrboden in Beriihrung zu treten, urn so schadliche Nebenreaktionen am Reaktoreintntt 
zu unterbinden. 
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Rohrenreaktor fur katalytische Reaktionen 



Die Erfindung betrifft einen Rohrenreaktor fur katalytische Re- 
aktionen gemafi Gattungsbegrif f des Patentanspruchs 1. 

Derartige Reaktoren weisen regelmaiiig ein innerhalb eines Reak- 
tormantels von einem Warmetrager umspiiltes Kontaktrohrbundel , 
das sich zwischen einem reaktionsgaseintrittsseitigen und einem 
reaktionsgasaustrittsseitigen Rohrboden erstreckt, sowie die 
beiden Rohrboden stirnseitig uberspannende Gaseintritts- bzw. 
Gasaustrittshauben auf. Das zur Reaktion zu bringende Prozefigas, 
im allgemeinen ein Gasgemisch, wird iiber die Gaseintrittshaube 
in die eine Katalysatormasse enthaltenden Kontaktrohre eingelei- 
tet und nach Passieren derselben iiber die Gasaustrittshaube aus 
dem Reaktor abgefiihrt. Dabei kann sich der Gaseintritt obersei- 
tig Oder unterseitig befinden und der Warmetrager gesamtheitlich 
gesehen im Gleich- oder Gegenstrom in bezug auf den Prozefi- 
gasstrom durch den Reaktor hindurchtreten . Auch kann der Reak- 
tor, wie etwa in DE 22 01 528 C, Fig. 5, gezeigt, mehrstufig 
ausgebildet sein. 

Gewohnlich wird der ProzeUgasstrom aus zwei oder mehreren erst 
kurz vor Eintritt in den Reaktor, d.h. dessen Gaseintrittshaube, 
zusammengefuhrten Stoffstromen erhallten. Dabei kann es, vor al- 
lem in unmittelbarer Nahe des gewohnlich verhaltnismafiig heifien 
Rohrbodens, zu fur den ProzeB schadlichen Nebenreaktionen, ja 
sogar Zundungen und Def lagrationen kommen. Beispiele derartiger 
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Reaktionsprozesse sind die Herstellung von Maleinsaureanhydrid, 
Phtalsaureanhydrid, Acrolein und Acrylsaure. 

Im Versuch, solche Nebenreaktionen zu verhindern, hat man in die 
Gaseintrittshaube bereits Schuttungen aus keramischen Materia- 
lien oder ein Drahtmattengef lecht eingebracht. Ferner hat man 
versucht, da am gaseintrittsseitigen Rohrboden im Bereich der 
Rohrmiindungen gewohnlich die hochsten Temperaturen auftreten, 
diese Rohrmundungen durch eingesetzte Tullen warmezuisolieren . 
All diese Maftnahmen haben sich jedoch letztendlich nicht als 
wirkungsvoll oder zumindest als zuverlassig im Sinne einer Ver- 
meidung der vorausgehend angesprochenen Nebenreaktionen erwie- 
sen. 

Von daher liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, einen Roh- 
renreaktor gemafl Gattungsbegrif f so auszubilden, daft Nebenreak- 
tionen innerhalb der Gaseintrittshaube, wie vor allem Zundungen 
und Def lagrationen, zuverlassig unterbunden werden. 

Diese Aufgabe ist erf indungsgemafi mafigeblich durch das Kenn- 
zeichnungsmerkmal des Anspruchs 1 gelost. Die Unteranspruche ge- 
ben dariiber hinausgehend vorteilhafte Ausgestaltungsmoglichkei- 
ten an. 

Die betreffende Warmeisolationsschicht an dem gaseintrittsseiti- 
gen Rohrboden bewirkt, gaseintr ittsseitig, daft das eintretende 
Prozefigas von dem heifien Rohrboden ferngehalten wird, und auf 
der Seite des die Kontaktrohre umspulenden Warmetragers, dali der 
Rohrboden im Verhaltnis zu diesem Warmetrager kiihl gehalten 
wird. 
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Nachfolgend werden bevorzugte Ausf uhrungsbeispiele des betref- 
fenden Rohrenreaktors anhand der Zeichnungen genauer beschrie- 
ben. Dabei zeigt 

Fig. 1 einen schematischen Langsschnitt durch einen erf indungs- 
gemalien Rohrenreaktor in einer ersten Ausf tihrungs form 
samt anschliefienden Elementen, 

Fig. 2 einen schematischen Langsschnitt durch den gaseintritts- 
seitigen Endabschnitt eines ebensolchen Rohrenreaktors, 
jedoch mit einer Variante, 

Fig. 3 einen schematischen Langsschnitt durch den gaseintritts- 
seitigen Endabschnitt eines Rohrenreaktors wie aus Fig. 
1, jedoch mit einer anderen Variante, 

Fig. 4 einen schematischen Langsschnitt durch den gaseintritts- 
seitigen Endabschnitt eines erf indungsgemalien Rohrenreak- 
tors in einer anderen Ausf uhrungs form, 

Fig. 5 einen schematischen Langsschnitt durch den gaseintritts- 
seitigen Endabschnitt eines erf indungsgemalien Rohrenreak- 
tors in einer weiteren Ausf uhrungs form und 

Fig. 6 einen schematischen Langsschnitt durch den gaseintritts- 
seitigen Endabschnitt eines erf indungsgemalien Rohrenreak- 
tors in noch einer weiteren Ausf uhrungs form. 

Soweit in den einzelnen Figuren ohne weiteres vergleichbare Ele- 
mente auftreten, sind diese mit den gleichen Bezugszahlen be- 
zeichnet . 
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Der in Fig. 1 dargestellte Rohrenreaktor 2 weist in insoweit ub- 
licher Weise ein vertikales, sich von einem gaseintrittsseitigen 
Rohrboden 4 zu einem gasaustrittsseitigen Rohrboden 6 erstrek- 
kendes Rohrbundel 8 innerhalb eines zylindrischen Reaktormantels 
10 auf, an dem die beiden Rohrboden 4 und 6 abgedichtet ange- 
bracht sind. Der gaseintrittsseitige Rohrboden 4 ist von einer 
Gaseintrittshaube 12 und der gasaustrittsseitige Rohrboden 6 von 
einer Gasaustrittshaube 14 uberspannt, die wiederum an dem je- 
weiligen Rohrboden abgedichtet angebracht ist. Die einzelnen 
Rohre, wie z.B. 16, des Rohrbundels 8 enthalten eine gasdurch- 
lassige Katalysatormasse . Das damit zur Reaktion zu bringende 
Reaktions- oder Prozeligas gelangt iiber eine Gaszuf uhrungsleitung 
18 in die Gaseintrittshaube 12, wahrend das durch das Rohrbundel 
8 hindurchgetretene, zur Reaktion gekommene Prozefigas aus der 
Gasaustrittshaube 14 iiber eine Gasabf uhrungsleitung 20 abgezogen 
wird. Den Reaktormantel 10 umgebende Ringkanale 22 und 24 in der 
Nahe der beiden Rohrboden 4 und 6 ermoglichen die Zufuhrung bzw. 
Abfuhrung eines zumindest im Betrieb des Reaktors fliissigen War- 
metragers in den bzw. aus dem Reaktormantel 10, wo es die ein- 
zelnen Rohre, wie z.B. 16, des Rohrbundels 8 von aufien umspiilt, 
urn Reaktionswarme abzufuhren. Dabei kann die Stromung des Warme- 
tragers, wie gezeigt, durch zweierlei Leitbleche 26 bzw. 28 in 
gewiinschter Weise gefuhrt und ggf. auch iiber den Reaktormantel- 
querschnitt verteilt werden. Der iiber den Ringkanal 22 aus dem 
Reaktormantel 10 abgezogene Warmetrager wird durch eine Pumpe 30 
dem Reaktormantel 10 iiber den Ringkanal 24 wieder zugefuhrt, wo- 
bei ein steuerbarer Teilstrom vermittels Zweigleitungen 32 und 
34 iiber einen (nicht dargestellten) Kiihler gefuhrt wird. 
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Das iiber die Gaszufiihrungsleitung 18 dem Reaktor zugefiihrte Pro- 
zeligas setzt sich (in diesem Fall) aus zwei Stoffstromen 36 und 
38 zusammen, die, iiber Warmetauscher 40 bzw. 42 vorgewarmt, in 
einem Mischer 44 gemischt werden, urn als das vorerwahnte Prozeft- 
gas durch die GaszufUhrungsleitung 18 der Gaseintrittshaube 12 
zugefiihrt zu werden. 

in manchen Fallen ist das zugefiihrte ProzeBgas als solches be- 
reits sehr reaktionstrachtig, insbesondere wenn es mit heiJien 
Flachen in Beriihrung kommt, und innerhalb des unter der Gasein- 
trittshaube 12 befindlichen Raumes bildet normalerweise der 
Rohrboden die heilieste Flache . Aus diesem Grunde sieht die Er- 
findung vor, den Rohrboden 4 warmezuisolieren, sei es gegenuber 
dem das Rohrbundel 8 umsplilenden Warmetrager, wie beispielsweise 
in Fig. 1 gezeigt, sei es gegenuber dem eintretenden Prozeflgas,. 
wie in Fig. 3 gezeigt, oder beidem. Im einen Fall bewirkt die 
Isolierung, dafi der Rohrboden vergleichsweise ktihl gehalten 
wird, im anderen, dali das Prozeflgas daran gehindert wird, mit 
dem heiJien Rohrboden in Beriihrung zu kommen. 

Gemali den Figuren 1, 2 und 3 besteht die warmetragerseitig auf 
den Rohrboden 4 aufgetragene Warmeisolationsschicht 4 6 bei- 
spielsweise aus Keramik, etwa einer Glasfritte, oder einem ent- 
sprechend warmefesten Feststoff und umschliefit die einzelnen 
Rohre, wie z.B. 16, ebenso dicht, wie sie sich an den Reaktor- 
mantel 10 anschliefit. Wahrend die Warmeisolationsschicht 4 6 nach 
Fig. 1 eine gleichmafiige Dicke besitzt, nimmt ihre Dicke nach 
Fig. 2 zur Mitte hin zu unter der Annahme, dali der Rohrboden 
dort normalerweise die hochste Temperatur aufweist. 
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Es versteht sich, dafi bei anderer Temperaturverteilung das Pro- 
fil der Warmeisolationsschicht, wie z.B. 46, auch eine andere 
Form annehmen kann. So kann etwa die Warmeisolationsschicht 4 6, 
wie in Fig. 3 gezeigt, am Rand des Rohrbodens 4 entlang der In- 
nenwand des Reaktormantels 10 einen Kragen 48 aufweisen, um den 
Temperaturgradienten am Anschlufl des Reaktormantels an den ktlh- 
leren Rohrboden und damit Temperaturspannungen gering zu halten. 
Auch kann, wie gleichfalls aus Fig. 3 ersichtlich, die Dicke der 
Warmeisolationsschicht 4 6 im Bereich rohrfreier Zonen des Reak- 
tors eine andere, in der Regel eine grofiere als im Rohrbereich 
sein, um so der dort normalerweise starkeren Erwarmung des Rohr- 
bodens Rechnung zu tragen. Sodann ist es denkbar, anstatt die 
Dicke oder nur die Dicke der Warmeisolationsschicht deren Zusam- 
mensetzung zu variieren, sei es durch Variation des Mengenver- 
haltnisses ihrer Komponenten, sei es durch die Wahl vollig un- 
terschiedlicher Materialien. Auch kann sich die Warmeisolations- 
schicht, wie z.B. 4 6, auf Teilbereiche des Rohrbodens, so etwa 
rohrfreie Zonen oder den Randbereich des Rohrbodens am Ubergang 
zum Reaktormantel 10, beschranken. 

Entsprechendes gilt auch fur die gaseintrittsseitig auf den 
Rohrboden aufgebrachte Warmeisolationsschicht 50 nach Fig. 4. 
Sie unterscheidet sich von der Warmeisolationsschicht 4 6 nach 
den Figuren 1 und 2 indessen dadurch, daft in ihr Durchbrechun- 
gen, wie z.B. 52, entsprechend und fluchtend mit dem Innenquer- 
schnitt der einzelnen Rohre, wie z.B. 16, ausgespart sein mUs- 
sen, um dem Prozefigas ungehinderten Zutritt zu den Rohren zu ge- 
wahren. 



Wie in Fig. 4 angedeutet kann die Gaseintrittshaube 12 zusatz- 
lich zu der Isolierung des gaseintrittsseitigen Rohrbodens eine 
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Fullung 54 aus keramischem Material, einem Drahtraattengef lecht 
Oder dergl. enthalten. Ferner kann die Gaseintrittshaube 12 aus 
Edelstahl hergestellt sein Oder innenseitig eine reaktionshem- 
mende Beschichtung tragen. Schliefllich kann auch noch durch Po- 
litur ihrer Innenflachen die Anlagerung von verblasenem Kataly- 
satorstaub aus den Rohren erschwert werden. 

Fig. 5 zeigt, insofern ahnlich den Figuren 1 und 2, einen warme- 
tragerseitig isolierten Rohrboden, 60. In diesem Fall allerdings 
besteht die Warmeisolationsschicht aus einer gegentiber der Reak- 
tidnszone 62 des Reaktors abgeschlossenen Kammer 64. Die Kammer 
64 besitzt iibereinanderliegende Ein- und Auslasse 66 bzw. 68 fur 
ein Kuhlmittel sowie ein dazwischenliegendes Leitblech 70, wel- 
ches das Kuhlmittel zwingt, an dem Rohrboden 60 wie auch einer 
Trennscheibe 72 entlangzustdmen, welche die Kammer 64 von der 
Reaktionszone 62 trennt . Durch die Trennscheibe 72 sind die 
Rohre, wie z.B. 16, eingedichtet hindurchgef uhrt . 

Das betreffende Kuhlmittel kann aus dem gleichen oder einem an- 
deren Medium bestehen wie der Warmetrager in der Reaktionszone 
62. Im ersteren Fall kann es an geeigneter Stelle nach der Riick- 
kiihlung von dem Warmetragerkreislauf nach Fig. 1 abgezweigt wer- 
den. Auch spielen etwaige kleinere Undichtigkeiten an der Rohr- 
durchfilhrung durch die Trennscheibe 72 keine entscheidende 
Rolle. Dennoch sollte in der Kammer 64 in bezug auf die Reakti- 
onszone 62 etwa der gleiche Druck auf rechterhalten werden, urn 
Leckstromungen an der Rohrdurchf uhrung gering zu halten. 

Indessen kann die Kammer 64 auch evakuiert oder mit einem unbe- 
weglichen festen, fliissigen oder gasformigen Warmeisolationsmit- 
tel, wie z.B. Sand, 01 oder Luft gefullt sein. Dabei kann ein 
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fltissiges oder gasf ormiges Warmeisolationsmittel durch eine ein- 
gebaute Zellenstruktur an einer Zirkulation gehindert sein. Auf 
jeden Fall sollte das in der Kammer 64 verwendete Kuhl- oder 
Warmeisolationsmittel ein solches sein, welches mit dem in der 
Reaktionszone 62 auftretenden Warmetrager nicht zu reagieren 
vermag • 

Derartige Kammern sind prinzipiell auf der Gaseintrittsseite 
ebenso wie auf der Warmetragerseite des gaseintrittsseitigen 
Rohrbodens anwendbar und kdnnen sich u.U. auch wiederum nur iiber 
Teilbereiche des Rohrbodens, etwa rohrfreie Zonen oder den Rand- 
bereich, erstrecken . 

Nach Fig. 6 besteht eine warmetragerseitige Warmeisolations- 
schicht 80 an einem gaseintrittsseitigen Rohrboden 82 lediglich 
aus einer durch Einbauten 84 in Form einer Waben- oder konzen- 
trischen Ringstruktur stromungsberuhigten Zone des Warmetragers , 
der damit dort infolge des vom eintretenden Prozeftgas gekuhlten 
Rohrbodens, gleichgiiltig ob der Reaktor im Gleichstrom oder Ge- 
genstrom arbeitet, in der Regel eine geringere Temperatur anneh- 
men wird als in der eigentlichen Reaktionszone. Dies gilt urn so 
mehr, wenn die Kontaktrohre nicht bis zum Rohrboden hin mit Ka- 
talysator gefullt werden. 

Die Einbauten 84 konnen, miissen jedoch nicht unbedingt, wie in 
Fig. 6 gestrichelt angedeutet, durch eine Platte 86 abgedeckt 
sein, und ebenso konnen sie zum Rohrboden 82 hin abgedichtet 
sein. 

Die Erfindung ist prinzipiell gleichermaften anwendbar fur exo- 
therm wie endotherm arbeitende Reaktoren, auch Mehrstuf enreakto- 
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ren wie etwa in DE 22 01 528 C, Fig. 5, gezeigt, und zwar unab- 
hangig davon, ob sich der Gaseintritt oberseitig oder untersei- 
tig befindet und der Warmetrager im Gleich- oder Gegenstrom 
durch den Reaktor hindurchtritt . 

Generell gilt, dafi die am gaseintrittsseitigen Rohrboden auftre- 
tenden Rohrenden, falls wunschenswert , ganz oder teilweise von 
Katalysatormasse freigehalten oder mit einem inerten Material 
oder einer Mischung eines solchen mit Katalysatormaterial ge- 
fullt sein konnen, urn die Reaktionstemperatur in der Nahe des 
Rohrbodens zu begrenzen. 



# 
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Patentanspruche 



Rohrenreaktor (2) fur katalytische Reaktionen, mit einem in 
nerhalb eines Reaktormantels (10) von einem Warmetrager um- 
spiilten Kontaktrohrbundel (8), das sich zwischen einem reak 
tionsgaseintrittsseitigen Rohrboden (2; 60; 82) und einem 
reaktionsgasaustrittsseitigen Rohrboden (6) erstreckt, mit 
die beiden Rohrboden stirnseitig uberspannenden Gasein- 
tritts- bzw. Gasaustrittshauben (12, 14) und mit reaktions- 
hemmenden Mitteln im Bereich des reaktionsgaseintrittsseiti 
gen Rohrbodens, dadurch gekennzeichnet, dafi die reaktions- 
hemmenden Mittel ganz oder teilweise aus einer die Rohrquer 
schnitte aussparenden Warmeisolationsschicht (46; 50; 64; 
80) auf zumindest einer der beiden Seiten des betreffenden 
Rohrbodens (4; 60; 82) bestehen. 

Rohrenreaktor (2) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
da/5 die Warmeisolationsschicht (46; 64; 80) zumindest vor- 
wiegend warmetragerseitig an dem Rohrboden (4; 60; 82) ange- 
ordnet ist. 

Rohrenreaktor (2) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daG die Warmeisolationsschicht (50) zumindest vorwiegend re- 
aktionsgaseintrittsseitig an dem Rohrboden (4) angeordnet 
ist. 



Rohrenreaktor (2) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daft die Warmeisolationsschicht (4 6; 
50) eine ortlich variierende Dicke aufweist. 
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5. Rohrenreaktor (2) nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzelchnet, daB die Warmeisolationsschicht (4 6; 
50) eine ortlich variierende Zusammensetzung aufweist. 

6. Rohrenreaktor (2) nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzelchnet, daB sich die Warmeisolationsschicht 
(46; 50; 64; 80) auf Teilbereiche , wie z.B. rohrfreie Stel- 
len Oder den Randbereich des gaseintrittsseitigen Rohrbodens 
(2; 60; 82) beschrankt. 

7. Rohrenreaktor (2) nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzelchnet, daB die Warmeisolationsschicht (46; 
50) zumindest teilweise aus Keramik, wie z.B. einer Glas- 
fritte, oder einem entsprechend warmefesten Feststoff be- 
steht . 

8. Rohrenreaktor (2) nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzelchn&t, daB die Warmeisolationsschicht zu- 
mindest teilweise aus einer Kammer (64) besteht. 

9. Rohrenreaktor (2) nach Anspruch 8, dadurch gekennzelchnet, 
daB die Kammer (64) ein festes, flussiges oder gasformiges 
Warmeisolationsmaterial enthalt. 

10. Rohrenreaktor (2) nach Anspruch 9, dadurch gekennzelchnet, 
daB ein flussiges oder gasformiges Warmeisolationsmaterial 
in der Kammer (64) durch in die Kammer eingebaute Strukturen 
an einer Zirkulation gehindert ist. 
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11. Rohrenreaktor (2) nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, 
daft ein fliissiges oder gasformiges Kuhlmittel durch die Kam 
mer (64) hindurch umgewalzt wird. 

12. Rohrenreaktor (2) nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, 
daft als fliissiges Kuhlmittel ein Teilstrom des das Kontakt- 
rohrbundel (8) umspulenden Warmetragers Verwendung findet. 

13. Rohrenreaktor (2) nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, 
daft die Kammer (64) evakuiert ist. 

14. Rohrenreaktor (2) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet , daft die Warmeisolationsschicht (80) 
zumindest teilweise aus einer durch Einbauten (84), wie z.B 
einer Waben- oder konzentrischen Rings truktur, strdmungsbe- 
ruhigten Zone des Warmetragers besteht. 

15. Rohrenreaktor (2) nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, 
daft die Einbauten (84) zumindest auf ihrer dem Rohrboden 
(82) abgekehrten Seite abgedeckt, vorzugsweise abgedichtet, 
sind. 

16. Rohrenreaktor (2) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daft die Gaseintrittshaube (12) aus 
Edelstahl besteht. 

17. Rohrenreaktor (2) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daft die Innenwand der Gaseintritts- 
haube (12) poliert ist oder eine reaktionshemmende Beschich 
tung aufweist. 
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TUBULAR REACTOR FOR CATALYTIC GAS PHASE REACTIONS 

The invention relates to a tubular reactor for catalytic gas 
phase reactions according to the concept of patent claim 1. 

Usually, such reactors exhibit a reactor jacket containing a heat 
carrier that circulates around a contact tube bundle, which 
extends between a tube plate at the gas inlet side and a tube 
plate at the gas outlet side, as well as gas inlet and gas outlet 
hoods spanning the face sides of the two tube plates. The process 
gas, usually a gas mixture, that is to be brought to reaction 
enters a contact tube that contains a catalytic mass via the gas 
inlet hood and after passing said contact tube exits the reactor 
via the gas outlet hood. The gas inlet may be located either on 
the top or bottom side, and as a whole the heat carrier may pass 
through the reactor in parallel flow or counter flow with regard 
to the process gas flow. The reactor can also have a multi-step 
design as shown, for example, in the German Patent No. DE 22 01 
528 C, Fig. 5. 

Usually, the process gas stream is comprised of two or more 
material streams that are combined shortly before entering the 
reactor, that is, its gas inlet hood. In this course, secondary 
reactions that are harmful to the process or even ignition and 
deflagration may occur, especially in the immediate area 
surrounding the generally relatively hot tube plate. Examples of 




such reaction processes are the production of maleic acid 
anhydride, phthalic acid anhydride, acrolein and acrylic acid. 

Fillers of ceramic materials or a wire mat mesh have been 
introduced into the gas inlet hood in an effort to prevent such 
secondary reactions. Other attempts involved insulating the tube 
endings by using cylinders, because the highest temperatures 
occur generally at the tube plate on the gas inlet side in the 
area of the tube ending. However, in the end, none of these 
measures proved effective or at least dependable for preventing 
the above mentioned secondary reactions. 

The U.S. Patent No. 2,986,454 A discloses the use of so-called 
isolation tubes in series prior to the contact tube ends on the 
reaction gas inlet side, where said isolation tubes are 
surrounded by a cooling chamber with circulating air. With this 
arrangement, the entering reaction gas mixture is kept away from 
hot parts prior to the start of the intended reaction. Although 
the isolation tubes are connected in series to the following 
contact tubes in a sealed manner, the air that passes through the 
cooling chamber is subsequently added to the process gas. It is 
understood that such a process is limited to certain 
applications. In addition, the isolation tubes which extend in a 
pivotal manner into the contact tubes for the purpose of 
compensating for differing heat expansions form undesirable 
contractions for adding and removing the catalyst. This applies 
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in particular to reactors with numerous contact tubes, for 
example, more than 10,000, and a large diameter, for example, 
7000 mm, where temperature-related offsets of about 10 mm in the 
edge zone can be expected. 

Furthermore, it is known from the U.K. Patent No. 776 416 A to 
provide a poured and thereafter hardened heat insulation layer at 
the tube plates on the side of the heat carrier to avoid 
crystallization in a tubular heat exchanger for cooling or 
heating of saturated solutions, where said heat exchanger also 
exhibits a heat carrier that circulates around a tube bundle that 
stretches between two tube plates. However, such materials, such 
as artificial resin that must be sufficiently fluid during 
pouring to distribute itself around the tubes in a desired manner 
exhibit only a limited temperature resistance that makes them 
unsuitable for the application of molten salts, for example, as a 
heat carrier. 

Finally, it is known from the U.S. Patent No. 4,127,389, which is 
the basis for the concept of claim 1, to design the gas inlet and 
gas outlet hoods together with the associated tube plates as 
individual chambers within the reactor housing where said 
chambers are essentially surrounded on all sides by stream-calmed 
heat carriers. For this purpose, an unsealed plate penetrated by 
the contact tubes is located at a distance and parallel to each 
tube plate, where the one on the gas inlet side carries an 




insulation layer made of cast refractory material. This is a 
relatively narrow endothermic high-temperature reactor, whose 
heat carrier may exhibit a temperature of between 1075 and 870 1C 
and is, therefore, definitely in a gaseous state. Furthermore, 
the pressure difference between process gas and the heat carrier 
may be just about 7 bar at the most. Accordingly, the tube plates 
together with their suspensions can be made relatively light in 
weight. If they had to carry the liquid heat carrier in addition 
to the weight of the tubes, then the usual immediate anchoring at 
the reactor jacket would be unavoidable. This applies 
particularly for reactor designs with a comparatively great 
diameter and many tubes. 

Consequently, it is an objective of the present invention to 
provide a tubular reactor of the type described above — that is, 
with a heat insulation zone that borders on the heat carrier side 
of the tube plate on the gas inlet side — such that it can be 
operated with essentially any common diameter, any common number 
of tubes, any common pressure difference and any conceivable heat 
carrier including, for example, a salt bath. 

This objective is essentially achieved through the characteristic 
features of claim 1 subject to the invention. The subclaims offer 
additional advantageous design options. 
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The respective heat insulation zone at the tube plate on the gas 
inlet side in the shape of a chamber or formed by stream-calming 
structures has the effect that the gas plate on the inlet side of 
the reaction gas and the surrounding area of the gas inlet hood 
is kept comparatively cool, without the need for any limitations 
in the process, the reactor design or the heat exchanger material 
to be used. Through a respective design of the heat insulation 
zone, the temperature gradient may be kept low regardless of the 
comparatively cold tube plate that connects to the reactor jacket 
as is desirable for keeping the temperature stress low. 

Some preferred exemplary embodiments of the respective tubular 
reactor are described in greater detail below based on the 
drawings, wherein 

Fig. 1 shows schematically a longitudinal section through a 
tubular reactor according to the invention in a first embodiment 
together with connecting elements, 

Fig. 2 shows schematically a longitudinal section through an end 
section at the gas inlet side of such a tubular reactor, in a 
variation of the embodiment of Fig. 1, 

Fig. 3 shows schematically a longitudinal section through an end 
section at the gas inlet side of a tubular reactor as in Fig. 1, 
in a different variation of the embodiment of Fig. 1, 
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Fig. 4 shows schematically a longitudinal section through an end 
section at the gas inlet side of a tubular reactor according to 
the invention in a specific embodiment, and 

Fig. 5 shows schematically a longitudinal section through an end 
section at the gas inlet side of a tubular reactor according to 
the invention in another specific embodiment. 

Easily comparable elements that occur in the individual Figures 
were given the same reference number. 

The tubular reactor 2 shown in Fig. 1 includes in typical manner 
a vertical tube bundle 8 that stretches inside a cylindrical 
reactor jacket 10 from a tube plate 4 at the gas inlet side to a 
tube plate 6 at the gas outlet side with the two tube plates 4 
and 6 being attached to said cylindrical jacket in a sealed 
manner. The tube plate 4 at the gas inlet side is spanned by a 
gas inlet hood 12 and the tube plate 6 at the gas outlet side is 
spanned by a gas outlet hood 14, with both hoods being attached 
to the respective tube plate in a sealed manner. The individual 
tubes, e.g., 16, of the tube bundle 8 contain a gas-permeable 
catalytic mass. The reaction or process gas that is to be brought 
to a reaction is fed into the gas inlet hood 12 via a gas supply 
line 18, while the process gas that has passed through the tube 
bundle 8 and that has gone through the reaction process is 
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removed from the gas outlet hood 14 via a gas removal line 20. 
Ring channels 22 and 24 surrounding the reactor jacket 10 close 
to the two tube plates 4 and 6 make possible the supply and 
removal of a heat carrier, which is in a liquid state at least 
when the reactor is in operation, into or from the reactor jacket 
10, where said heat carrier circulates around the individual 
tubes, e.g., 16, of the tube bundle 8 to remove the reaction 
heat. The flow of the heat carrier can be directed in a desired 
manner or, if required, distributed across the cross section of 
the reactor jacket as shown by using two types of guide plates 26 
and 28. The heat carrier that is removed from the reactor jacket 
10 via the ring channel 22 is returned to the reactor jacket 10 
via the ring channel 24 by using a pump 30 whereby a controllable 
partial flow is guided through a cooling device (not shown here) 
via branch lines 32 and 34. 

The process gas supplied to the reactor via the gas supply line 
18 is (in this example) comprised of two partial streams 36 and 
3 8 that are preheated using the heat exchangers 4 0 and 42, mixed 
in a mixing device 44 and then supplied to the gas inlet hood 12 
via the gas supply line 18 as the aforementioned process gas. 

In some cases, the supplied process gas is by itself already very 
reactive, especially if it has had contact with hot surfaces, 
with the tube plate 4 generally being the hottest surface within 
the space under the gas inlet hood 12. For this reason, the 
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invention provides a heat insulation zone 46 on the heat carrier 
side for the tube plate 4 against the heat carrier that 
circulates around the tube bundle 8 and in this manner to keep 
the tube plate comparatively cool together with the neighboring 
parts of the gas inlet hood 12. 

In Figures 1, 2 and 3, the heat insulation layer 4 6 is shown only 
schematically. While it has a constant thickness according to 
Fig. 1, the thickness increases toward the center according to 
Fig. 2 under the assumption that the tube plate usually has the 
highest temperature in that area. 

It is understood that for other temperature distributions, the 
profile of the heat insulation layer 46 may have a different 
shape. Thus, the heat insulation layer 46 can, for example, as 
shown in Fig. 3, include a collar 48 at the edge of the tube 
plate 4 along the interior wall of the reactor jacket 10 in order 
to keep the temperature gradient at the connection of the reactor 
jacket to the cooler tube plate, and thus the temperature stress, 
low. As can be seen from Fig. 3 as well, the thickness of the 
heat insulation layer 46 can also be different - generally 
greater - in the tube-free zones of the reactor than in the tube 
zones in order to accommodate for the normally greater heat of 
the tube plate in these zones. It is furthermore conceivable to 
vary the structure of the heat insulation zone instead of the 
thickness, or vary the thickness of the heat insulation zone 
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alone. Furthermore, the heat insulation layer 4 6 can be limited 
to partial areas of the tube plate 4 — for example, the tube- 
free zone or the edge area of the tube plate at the transition to 
the reactor jacket 10. 

Fig. 4 shows a practical embodiment of the heat insulation zone 
46 as is shown only schematically in Fig. 1. Here, the heat 
insulation zone 46 consists of a chamber 64 that is closed 
against the reaction zone 62 of the reactor. The chamber 64 
exhibits inlets and outlets 66 and 68 one above the other for a 
cooling medium as well as a guide plate 70 between the inlet and 
outlet, that forces the cooling medium to flow along the tube 
plate 4, as well as the separator disk 72 that separates the 
chamber 64 from the reaction zone 62. The pipes, such as 16, for 
example, penetrate the separator disk 7 2 in a sealed manner. 

The respective cooling medium can be made of the same or a 
different medium as the heat carrier in the reaction zone 62. In 
the first case, it may be diverted at a suitable location after 
its re-cooling from the heat carrier circulation according to 
Fig. 1. Also, possible small leakages at the tube penetrations 
through the separator disk 72 are not crucial in this case. 
Still, with regard to the reaction zone 62, about the same 
pressure should be maintained in the chamber 64 in order to keep 
leakage streams at the tube penetrations to a minimum. 
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The chamber 64 can also be evacuated or filled with an immovable 
solid, liquid or gaseous heat insulation medium, such as sand, 
oil or air, for example. In this regard, a liquid or gaseous heat 
insulation medium can be prevented from circulating through an 
installed cell structure. In any case, the cooling or heat 
insulation medium used in the chamber 64 should be one that is 
incapable of reacting with the heat carrier used in the reaction 
chamber 62. 

According to Fig. 5, the heat insulation layer 46 simply consists 
of a stream-calming zone of the heat carrier that is the result 
of built-in components 84 in the shape of honeycombs or 
concentric ring structures, where the heat carrier will assume a 
lower temperature than in the actual reaction zone due to the 
fact that the tube plate 4 is cooled by the incoming process gas, 
regardless whether the reactor operates in parallel or counter 
flow mode. This applies even more when the contact tubes are not 
filled with catalyst all the way to the tube plate. 

The components 84 can, but do not necessarily have to be covered 
by a plate 86, as indicated in Fig. 5 by a dashed line, and can 
also be sealed towards the tube plate 42. 

Basically, the present invention can be applied to exothermally 
as well as endothermically operating reactors or multi-step 
reactors, such as the one shown in Fig. 5 of the German Patent 
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No. DE 22 01 528 C, regardless whether the gas inlet is on the 
top or bottom side and the heat carrier passes through the 
reactor in a parallel flow or counter flow mode. 



It generally applies that the tube ends at the tube plate on the 
gas inlet side can be entirely or in part kept free of catalytic 
mass or can be filled with an inert material or a mixture of such 
a catalytic material in order to limit the reaction temperature 
close to the tube plate. 
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Patent Claims 



1. A tubular reactor (2) for catalytic gas phase reactions with 
a heat carrier that circulates around a contact tube bundle (8) 
inside a reactor jacket (10), the tube bundle extending between a 
tube plate (4) at the gas inlet side and a tube plate (6) at the 
reaction gas outlet side beginning or ending there and sealed to 
it, 

with gas inlet and gas outlet hoods (12, 14) spanning the face 
sides of the two tube plates, and with a heat insulation zone 
(46) that borders on the heat carrier side on the tube plate at 
the gas inlet side, 
characterized in that 

the two tube plates (4, 6) are anchored in an essentially known 
manner at their edges to the reactor jacket (10) in a sealed 
manner, and that the heat insulation zone (46) includes a chamber 
(64) containing a solid, liguid or gaseous heat insulation 
material or components (84) that are stream-calming with respect 
to the heat carrier. 

2, Tubular reactor (2) as set forth in claim 1, characterized 
in that the heat insulation zone (46) exhibits a locally varying 
thickness . 
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3. Tubular reactor (2) as set forth in claim 1 or 2 , 
characterized in that the heat insulation zone (46) exhibits a 
locally varying structure. 



4. Tubular reactor (2) as set forth in one of the previous 
claims, characterized in that the heat insulation zone (46) is 
limited to partial zones, such as tube-free areas or the edge 
area of the tube plate on the gas inlet side (4), for example. 

5. Tubular reactor (2) as set forth in one of the previous 
claims with a heat insulation zone (46) in the form of a chamber 
(64), characterized in that a liquid or gaseous heat insulation 
material in the chamber is prevented from circulating by 
structures that are installed in the chamber. 

6. Tubular reactor (2) as set forth in one of the claims 1 
through 4 with a heat insulation zone (46) in the form of a 
chamber (64), characterized in that a liquid or gaseous heat 
insulation material is circulated throughout the chamber as 
cooling medium. 



7. Tubular reactor (2) as set forth in claim 6, characterized 
in that a partial stream of the heat carrier circulating around 
the contact tube bundle (8) finds use as a liquid or gaseous heat 
insulation material. 
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8. Tubular reactor (2) as set forth in one of the claims 1 
through 4 with a heat insulation zone (46) formed by built-in 
components (84), characterized in that the components exhibit 
honeycomb or concentric ring structures. 

9. Tubular reactor (2) as set forth in claim 8, characterized 
in that the components (84) are covered, at least on the side 
opposite the tube plate (4) on the gas inlet side, and preferably 
sealed. 
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